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(57) Abstract: In recent years, the equivalence comparison 
has become the standard method in the design of digital cir- 
cuits for proving the correctness of processing steps. Before 
the actual equivalence comparison can be carried out, sig- 
nal path identiflers in different circuit descriptions must be 
assigned to one another according to a second description 
format, whereby said circuit descriptions (4, 5) have been 
created by converting a circuit description (1) according to a 
first description format and the first description format has a 
higher abstraction plane than the second description format. 
The disadvantage of this method is that during the conver- 
sion, signal path identifiers can be modified in such a way 
that it is no longer possible to assign the signal path iden- 
tifiers of two circuit descriptions (4, 5), which have passed 
through intermediate steps, according to the second descrip- 
tion. According to the invention, assignment informadon for 
assigning signal path identifiers of circuit descriptions (4. 5) 
according to the second description format is also created 
using the circuit description (1) according to the first de- 
scription format, fi-om which the former circuit descriptions 
(4, 5) were created by conversion. In addition, the latter cir- 
cuit descriptions (4, 5) are created fi-om the circuit descrip- 
tion (1) according to the first description format, in such a 
way that the information content is not reduced in relation to 
the signal path identifiers, thus simplifying the assignment 
of the signal path identifiers in an equivalence comparison 
(6). 
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— ohne intemationalen Recherchenbericht und emeut ZM ver- 
dffentlichen nach Erhalt des Berichts 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
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(57) Zusammenfassung: Beim Entwurf von digitalen Schaltungen ist in den letzten Jahren der Aquivalenzvergleich zur Stan- 
dardmethode geworden, urn die Korrektheit von Verarbeitungsschritten nachzuweisen. Bevor der eigendiche Aquivalenzvergleich 
durchgefuhrt werden kann, miissen jedoch Signalpfadkennzeichner in verschiedenen Schaltungsbeschreibungen gemaB einem zwei- 
ten Beschreibungs format einander zugeordnet werden, wobei die Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemaB dem zweiten Beschrei- 
bungsformat durch Konvertierung einer Schaltungsbeschreibung (1) gemaB einem ersten Beschreibungsformat erzeugt werden sind 
und das erste Beschreibungsformat eine hohere Abstraktionsebene aufweist als das zweite Beschreibungsformat. Bei dieser Kon- 
vertierung kdnnen nachteiligerweise Signalpfadkennzeichner derart verandert werden, dass eine Zuordnung der Signalpfadkenn- 
zeichner zweier Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemaB dem zweiten Beschreibungsformat, die unterschiedliche Zwischenschritte 
durchlaufen haben, nicht mehr mdglich ist. ErfindungsgemMB ist daher vorgesehen, Zuordnungsinformationen zur Zuordnung von 
Signalpfadkennzeichnem von Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemtB dem zweiten Beschreibungsfomiat auch in Abhangigkeit der 
Schaltungsbeschreibung (1) gemaB dem ersten Beschreibungsformat zu eizeugen, aus der die Schaltungsbschreibungen (4, 5) ge- 
maB dem zweiten Beschreibungsformat durch Konvertierung entstanden sind. Weiterhin konnen die Schaltungsbeschreibungen (4, 
5) gemaB dem zweiten Beschreibungsformat aus der Schaltungsbeschreibung (1) gemaB dem ersten Beschreibungsformat derart er- 
zeugt werden, dass der Informationsgehalt in Bezug auf die Signalpfadkennzeichner nicht geringer wird, so dass die Zuordnung der 
Signalpfadkennzeichner in einem Aquivalenzvergleich (6) erleichtert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Aquivalenzvergleich digitaler 
Schaltungen 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zur Erzeugung von Zuordnungsinf ormationen ftir 
Signalpf adkennzeichner in Schaltungsbeschreibungen zur Be- 
schreibung digitaler Schaltungen gemSlS unterschiedlicher Be- 
10 schreibungs formate. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfin- 
dung ein digitales Speichermedium mit Steuersignalen zur Aus- 
fuhrung der erf indungsgemfiSen Verfahren auf einer Datenverar- 
bei tungseinrichtung . 

15 Die Validierung einzelner Entwurf sschritte durch Simulations- 
verfahren stoSt beim Entwurf digitaler Schaltungen deutlich 
an ihre Grenzen. Heutige ASICs konnen aus inehreren Millionen 
Gattern bestehen, so dass durch die standig zunehmende Kom- 
plexitat der Entwiirfe bei gleichzeitig angestrebten verrin- 

20 gerten Entwicklungszeiten der Umfang der durchgefiihrten Simu- 
lationslSufe zur Sicherung der erf orderlichen Qualitat nicht 
mehr ausreicht. Selbst durch SimulationslSuf e, die sich liber 
Tage und Wochen erstrecken, kann nur ein Bruchteil der Abde- 
ckung erreicht werden. Neben dem Lauf zeitproblem stoSt die 

25 klassische Simulation noch an anderen Stellen an ihre Gren- 
zen. So werden durch zufSllige Simulationsstimuli (Random 
Pattern Simulation) im Allgemeinen nicht alle schwierigen Si- 
tuationen, sog. Corner Cases, abgedeckt. Ein weiteres Prob- 
lem, das sich im unmittelbaren Anschluss an die Entdeckung 

30 eines Fehlers ergibt, ist die Korrektur. Auch hier liefert 

die Simulation wenig Hilfe in Bezug auf die Lokalisierung der 
Fehler in der Beschreibung. Bei der Fehlerentdeckung wird 
zwar der Effekt sichtbar, der Grund ftir das falsche Verhalten 
folgt jedoch nicht unmittelbar daraus . Bei komplexen Entwiir- 

35 fen kommt der Diagnose des Fehlerorts jedoch eine immer gro- 
fiere Bedeutung zu, da es schwerfallt, den gesamten Entwurf zu 
tiberblicken. 
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aber ftir die beteiligten Personen das Verstandnis erschwert 
ist . 

Im Verlauf der Konvertierung einer Schaltungsbeschreibung auf 
5 einer hohen Abstraktionsebene zu Beginn des Entwurfs zu einer 
Schaltxingsbeschreibung auf einer niedrigeren Abstraktionsebe- 
ne werden zusatzliche Modif ikationen an der digitalen Schal- 
tung ausgefUhrt. Diese kSnnen beispielsweise die Optimierung 
zur Testbarkeit der resultierenden digitalen Schaltung oder 

10 eine Optimierung der Signallauf zeiten sein. Daruber hinaus 
mtissen oft gegen Ende des Entwurf sprozesses noch Anderungen 
an der digitalen Schaltung vorgenoitunen werden, die dann aber 
an der Schaltungsbeschreibung auf der niedrigeren Abstrakti- 
onsebene durchgefiihrt werden, so dass die Korrektheit der 

15 vorgenoinmenen Anderungen auf Grund der niedrigeren Abstrakti- 
onsebene schwerer zu kontrollieren ist. 

Am Ende des Entwicklungsvorgangs besitzt man nun eine Schal- 
tungsbeschreibung der digitalen Schaltung auf einer niedrigen 

20 Abstraktionsebene, wobei im Verlauf der Entwicklung Anderun- 
gen vorgenoromen wurden, die geprvift werden sollen. Dabei wird 
die urspriingliche Schaltungsbeschreibung auf der hohen Abs- 
traktionsebene direkt ohne Vornahme der Modif ikationen auf 
eine niedrige Abstraktionsebene konvertiert, um eine Ver- 

25 gleichsbeschreibung auf niedriger Abstraktionsebene zu erhal- 
ten, Diese Vergleichsbeschreibung wird einem Aquivalenzver- 
gleich mit der am Ende des Entwicklungsvorgangs erhaltenen 
Schaltungsbeschreibung unterzogen, um die Modif ikationen zu 
testen. Der Aquivalenzvergleich findet insbesondere auf der 

30 Basis von Signalpfaden innerhalb der digitalen Schaltung 

statt, denen Signalpf adkennzeichner zugeordnet werden. Fur 
einen ordnungsgemaSen Aquivalenzvergleich ist somit die ge- 
naue Zuordnung der Signalpf adkennzeichner erf orderlich. Bei 
der Konvertierung in eine niedrigere Abstraktionsebene jedoch 

35 werden in der Kegel die Signalpf adkennzeichner verandert, so 
dass auf Grund der im Entwicklungsprozess vorgenommenen Modi- 
fikationen die erzeugte Schaltungsbeschreibung auf der nied- 
rigen Abstraktionsebene andere Signalpf adkennzeichner verwen- 
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det als die Vergleichsbeschreibung, In diesem Fall mussen 
nachteiligerweise per Hand die entsprechenden Zuordnungen ge- 
schaffen werden, um den Aquivalenzvergleich durchfuhren zu 
kSnnen, welches aufwendig ist und unter UmstSnden sogar un- 
5 moglich ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist as daher, ein System 
zur Erleichterung der Zuordnung von Signalpfaden in Schal- 
tungsbeschreibungen einer niedrigen Abstraktionsebene zu 
10 schaffen. 

Die erf indungsgemalSe Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 10, bzw. eine Vorrichtung mit 
den Merkmalen des Anspruchs 7 bzw. 14 bzw. ein digi tales 
15 Speichermedium mit den Merkmalen des Anspruchs 9 bzw. 16 ge- 
lost. Die Unteransprtiche definieren jeweils bevorzugte und 
vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen der vorliegenden Erfindung, 

Erf indungsgemaS werden zur Herstellung der Zuordnungen der 

20 Signalpf adkennzeichner aus zwei unterschiedlichen Schaltungs- 
beschreibungen gemaS dem zwei ten Beschreibungs format auch we- 
nigstens zum Teil Inf ormationen der Schaltungsbeschreibung 
gemafi dem ersten Beschreibungsf ormat herangezogen, aus der 
die Schaltungsbeschreibungen gemSS dem zweiten Beschreibungs- 

25 format durch Konvertierung erzeugt wurden. Diese Inf ormatio- 
nen konnen dazu verwendet werden, Anderungen der Signalpf ad- 
kennzeichner einzelner Signalpfade nachzuvo 11 Ziehen und Zu- 
ordnungen zu schaffen. Insbesondere in Fallen von hoheren Da- 
tentypen, wie beispielsweise Records, die mehrere Signalpfade 

30 umfassen, konnen so die Signalpfade besser zugeordnet werden. 
So kann beispielsweise eine Schaltungsbeschreibung gemafi dem 
ersten Beschreibungsf ormat Signalpf adgruppenkennzeichner um- 
fassen, die eine Gruppe von Signalpfaden bezeichnet. Diese 
Gruppe von Signalpfaden kann wiederum in Untergruppen mit ei- 

35 genen Gruppenkennzeichnungen unterteilt sein. Bei der Konver- 
tierung der Schaltungsbeschreibung in das zweite Beschrei- 
bungsf ormat kann es dabei vorkommen, dass die Signalpfade, 
die von dem Signalgruppenkennzeichner erfasst wurden, alle 
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die Bezeichnxing des Signalpf adgruppenkennzeichners zuztiglich 
eines Indexes erhalten. Anhand des Indexes alleine ist unter 
keinen UmstSnden mehr ersichtlich, welche Unterbezeichnung 
ein bestimmter Signalpfad besessen hat oder welcher Unter- 
5 gruppe ein bestimmter Signalpfad angehort hat. 

Das erste Beschreibungs format speichert die digitale Schal- 
tung vorzugsweise in einer Schaltungsbeschreibung gemafi der 
Regis ter trans ferebene . Das zweite Beschreibungs format kann 
10 vorteilhaf terweise das Netzlistenf ormat sein. 

Die mit dem erf indungsgemaSen Verfahren bzw. der erfindungs- 
gemaSen Vorrichtung erzeugten Zuordnungsinf ormationen konnen 
als eigene Liste erzeugt werden, die von einem Verfahren bzw. 

15 einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des Aquivalenzvergleichs 
herangezogen wird. Ebenso konnen die Zuordnungsinf ormationen 
bereits dort erzeugt werden, wo der Aquivalenzvergleich 
selbst durchgefuhrt wird. So kann eine Vorrichtung bzw. ein 
Verfahren zur Durchfuhrung des Aquivalenzvergleichs die Er- 

20 zeugung der Zuordnungsinf ormationen bereits umfassen, so dass 
in diesem Fall der Aquivalenzvergleich zwischen zwei Schal- 
tungsbeschreibungen gemSlS dem zwei ten Beschreibungs format un- 
ter gleichzeitiger Bervicksichtigung einer Schaltungsbeschrei- 
bung gemSS dem ersten Beschreibungs format durchgefuhrt wird. 



Auf dem Weg der Schaltungsbeschreibung einer digitalen Schal- 
tung gemaS dem ersten Beschreibungs format zu einer Schal- 
tungsbeschreibung der digitalen Schaltung gemaS dem zweiten 
Beschreibungs format konnen u-U. zahlreiche Schaltungsbe- 

30 schreibungen entstehen, die unterschiedliche Beschreibungs- 

formate unterschiedlicher Abstraktionsebenen besitzen konnen. 
Ftir die Durchfuhrung der Erfindung ist es unerheblich, ob bei 
der Erzeugung der Zuordnungsinf ormationen eine Schaltungsan- 
ordnung gemafi der hOchsten auftretenden Abstraktionsebene he- 

35 rangezogen wird oder eine Schaltungsbeschreibung einer darun- 
terliegenden Abstraktionsebene, solange eine Schaltungsbe- 
schreibung gemaS einem Beschreibungsf ormat auf einer Abstrak- 
tionsebene herangezogen wird, die liber der Abstraktionsebene 



25 
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der Schaltungsbeschreibiingen des zweiten Beschreibungs formats 
liegt, zwischen denen letztendlich der Aquivalenzvergleich 
durchgefxihrt wird. 

5 Ebenso kOnnen auch mehrere Schaltungsbeschreibungen auf hohe- 
ren Abstraktionsebenen herangezogen werden. 

Die vorliegende Erfindung kann von nur zu diesem Zweck einge- 
richteten Vorrichtxingen oder von allgemein verwendbaren , pro- 

10 grammierbaren Vorrichtungen durchgefUhrt werden. In letzterem 
Fall kann die Vorrichtung ein Personal Computer, eine Daten- 
verarbeitungsanlage, eine Workstation oder eine andere pro- 
graininierbare Vorrichtung sein, wobei in diesem Fall die Er- 
findung auch einen Datentrager umfasst, der entsprechend ein- 

15 gerichtete Steuersignale aufweist, die derart eingerichtet 
sind, dass sie im Zusammenwirken mit einer Datenverarbei- 
tungsanlage die erf indungsgemaSen Verfahren durchftihren. Dazu 
muss die Datenverarbeitungsanlage von den Steuersignalen auf 
den Datentrager gesteuert werden, wozu die Datenverarbei- 

20 tungsanlage vorzugsweise eine Einrichtung zum Auslesen der 
Steuersignale vom Datentrager aufweist. 

Die Zuordnung von Signalpf adkennzeichnern wird auch als Mat- 
ching bezeichnet. Bei einem Beispiel liegt die erste Schal- 
25 tungsbeschreibung in dem VHDL-Format vor, das die digitale 

Schaltung auf der Registertransf erebene speichert . Das zweite 
Beschreibungs format entspricht dem GAT-Format und stellt ein 
Netzlistenformat dar. 

30 Die Ubersetzung von VHDL in das GAT-Format erfolgt in Form 
der Zwischenstuf en in mehreren Phasen. Zunachst wird die 
VHDL-Beschreibung eingelesen und in interne Datens trukturen 
reprasentiert (Parsing) . Aus dieser Reprasentation werden die 
Signale extrahiert. Zu jedem Signal werden die entsprechenden 

35 Zuweisungen analysiert und die jeweiligen Ubergangsfunktionen 
berechnet . Ftir manche Signale werden speichernde Elemente 
(Flipflops) erzeugt, wahrend die restlichen einfach verbunden 
werden kSnnen. AnschlieSend werden die Signale in einzelne 
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Bits zerlegt . Entsprechend werden Ncunen f tir die einzelnen 
Bits ausgehend von den Signalname generiert. Zum Schluss fol- 
gen noch einige Reduktionen auf Bit-Ebene, wie das Entfernen 
von Flipflops, die nach dem Ubergang zur Bit-Ebene nicht mehr 
5 benStigt werden, 

GemaS der erf indungsgemSSen Losung wird dabei f olgendermafien 
vorgegangen; stellen verschieden Signale die gleiche Funktion 
dar und werden deshalb durch die gleichen Flipflops reprasen- 

10 tiert, so bekommt dieses Flipflop eine Liste von Namen zuge- 
wiesen (statt bisher einem einzigen Namen) . Falls notwendig, 
kann die Liste in einen Haupt- und mehrere Nebennamen aufge- 
teilt werden. Bei der Zerlegung von Signalen in einzelne Bits 
werden auf die gleiche Weise zusatzlich zu deiu Hauptnamen Ne- 

15 bennamen generiert. Werden komplizierte Datentypen verwendet, 
so konnen entweder mogliche Nebenneunen generiert werden oder 
ein Veanveis auf die Stelle im jeweiligen Datentyp eingefugt 
werden. Insgesamt ist die Erzeugung der Schaltungsbeschrei- 
bung gemaS dem zweiten Beschreibungs format unter Beibehaltung 

20 des Inf ormationsgehalts in Bezug auf die Signalpf adkennzeich- 
ner nicht wesentlich aufwendiger als die gemaS dem Stand der 
Technik durchgefiihrte Konvertierung, da die Berechnung der 
Ubergangsfunktionen wesentlich mehr Zeit und Platz benotigen 
als die Generierung der Signalnamen. Durch die Verwendung zu- 

25 satzlicher Inf ormationen aus einer hoheren Abstraktionsebene 
kSnnen namensbasierte Verfahren somit einen Ansatz bilden, 
der auch in schwierigen Fallen eine Losung bestimmen kann. 

Im vorgenannten Fall, in dem der zum verbesserten Matching 
30 benotigte Inf ormationsgehalt der Schaltungsbeschreibung gemafi 
dem ersten Beschreibungs format bei der Konvertierung in 
Schaltungsbeschreibungen gemaS dem zweiten Beschreibungs for- 
mat beibehalten wurde, kann der Aquivalenzvergleich auch nur 
in Abhangigkeit der Schaltungsbeschreibungen gemaS dem zwei- 
35 ten Beschreibungs format durchgeftlhrt werden, da die Schal- 
tungsbeschreibungen gemaS dem zweiten Beschreibungsf ormat 
ausreichenden Inf ormationsgehalt aufweisen. 
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Die vorliegende Erfindung koinmt auch in einem Verfahren bzw« 
einer Vorrichtung zum Erzeugen einer digital gespeicherten 
Schaltungsbeschreibung zum Tragen, wobei erf indungsgemalS die 
erzeugte Schaltungsbeschreibung gemalS dem zweiten Beschrei- 
5 bungsfonnat sich auf einer niedrigeren Abstraktionsebene als 
eine Schaltungsbeschreibung gemaS dem ersten Beschreibungs- 
format befindet, aus dem die Schaltungsbeschreibung gemaS dem 
zweiten Beschreibungs format erzeugt worden ist. Dieser Vor- 
gang, der allg. auch als Konvertierung bezeichnet werden 

10 kann, fiihrt zu einer Veranderung der Signalpf adkennzeichner , 
wobei erf indungsgemafi der Inf ormationsgehalt der Signalpfad- 
kennzeichner nicht abnimmt. Auf diese Weise wird erreicht, 
dass zum einen das Abstraktionsniveau verringert und die 
Schaltungsbeschreibung besser zur Einleitung der Produktion 

15 der digitalen Schaltung vorbereitet werden kann, und zum an- 
deren verbesserte Ausgangsbedingungen ftir einen Aquivalenz- 
vergleich geschaffen werden. Durch die Beibehaltung eines ho- 
hen Informationsgehalts in Bezug auf die Signalpf adkennzeich- 
ner der Konvertierung der Schaltungsbeschreibung wird der 

20 nachfolgende Aquivalenzvergleich wesentlich vereinfacht. 

Zur Beibehaltung des Informationsgehalts in Bezug auf die 
Signalpf adkennzeichner konnen beispielsweise bei AuflSsung 
von Signalpf adgruppenkennzeichnern den Signalpfaden der Grup- 
25 pe Signalpf adkennzeichner zugeordnet werden, in denen sowohl 
die Bezeichnung der Signalpf adgruppenkennzeichnung als auch 
eine Unterbezeichnung des entsprechenden einzelnen Signal- 
pf ads bzw, der Signalpf aduntergruppe aufscheint. 

30 Die Beibehaltung des urspriinglichen Informationsgehalts in 
Bezug auf die Signalpf adkennzeichner kann auch dadurch er- 
reicht werden, dass Anderungen der Signalpf adkennzeichnungen 
dokumentiert werden. Diese Anderungen konnen beispielsweise 
an geeigneter Stelle in der digital gespeicherten Schaltungs- 

35 beschreibung gemSS dem zweiten Beschreibungs format als Ande- 
rungen gespeichert sein, so dass die Programme entweder zur 
Erzeugung von Zuordnungsinf ormationen Oder gleich zur Durch- 

fuhrung des Aquivalenzvergleichs an dieser Stelle auf die 
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vorgenoinmenen Anderungen zugreifen iind diese bei der Zuord- 
nung von Signalpfaden berticksichtigen kSnnen, 

UnabhSngig davon kSnnen Hinweise auf zusairanengehGrige Signal - 
5 pfade erzeugt und mit der Schaltungsbeschreibung gemaS dem 

zweiten Beschreibungs format gespeichert werden, wobei die zu- 
sainmengehOrigen Signalpfade in der Schaltungsbeschreibung ge- 
maS dem ersten Beschreibungs format als zusammengehorig ge- 
kennzeichnet waren und diese Kennzeichnung bei der Erzeugung 
10 der Schaltungsbeschreibung gemaS dem zweiten Beschreibungs - 

format in der unmittelbaren Signalpf adkennzeichnung verloren- 
gegangen ist. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Aus- 
15 fiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beigeftigte Zeich- 
nung naher .erlautert . 

Figur 1 zeigt schematisch die Erzeugung verschiedener Schal- 
tungsbeschreibungen und mit abschlieSendem Aquivalenzver- 
20 gleich gemaS dem Ausftihrungsbei spiel der vorliegenden Erfin- 
dung , und 

Figur 2 zeigt schematisch die Erzeugung verschiedener Schal- 
tungsbeschreibungen mit abschlieSendem Aquivalenzvergleich 
25 gemafi dem Stand der Technik* 

Vor der Beschreibung des Ausf lihrungsbeispiels der vorliegen- 
den Erfindung wird in Figur 2 die Vorgehensweise nach dem 
Stand der Technik beschrieben. Ausgehend von einer ersten 

30 Schaltungsbeschreibung 1 gemafi einem ersten Beschreibungsf or- 
mat soil die darin beschriebene digitale Schaltung in eine 
vierte Schaltungsbeschreibung konvertiert werden, die gemaS 
einem zweiten Beschreibungsf ormat die digitale Schaltung 
speichert. Die vierte Schaltungsbeschreibung 4 besitzt den 

35 Vorteil, dass sie besser als Grundlage ftir die Herstellung 

der digitalen Schaltung geeignet ist. Nachteiligerweise je- 

doch wird gemaS dem zweiten Beschreibungsf ormat die digitale 

Schaltung auf einer niedrigeren Abstraktionsebene als gemafi 

8 
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dem ersten Beschreibungs format gespeichert, so dass die vier- 
te Schaltungsbeschreibung 4 fur die beteiligten Personen 
schwerer verstandlich ist. In dem Entwicklungsf ortgang von 
der ersten Schaltungsbeschreibiing 1 bis zur vierten Schal- 
5 tungsbeschreibung 4 werden weitere Zwischenstadien durchlau- 
fen, in denen beispielsweise zu Zwecken der Testbarkeit, der 
Beobachtbarkeit oder einfach nur auf Grund erst zum Schluss 
bekannt gewordener Anderungsvorgaben Modif ikationen an der 
Schaltung vorgenommen werden. Diese Zwischenstuf en werden von 

10 der zweiten Schaltungsbeschreibung 2 bzw. der dritten Schal- 
tungsbeschreibung 3 dargestellt. Die bis zu der vierten 
Schaltungsbeschreibung 4 vorgenommenen Modif ikationen werden 
zwar benotigt, sollen jedoch die Grundfunktion der von der 
ersten Schaltungsbeschreibung 1 gespeicherten digitalen 

15 Schaltung nicht verandern. 

Urn festzustellen, ob und welche Anderungen der Funktion der 
digitalen Schaltung zwischen der ersten Schaltungsbeschrei- 
bung 1 und der letztendlich erhaltenen vierten Schaltungsbe- 

20 schreibung 4 aufgetreten sind, wird ein Aquivalenzvergleich 
durchgef lihrt . Bei diesem Aquivalenzvergleich, der von einem 
als Block 6 dargestellten Programm durchgefuhrt wird, wird 
von zwei Schaltungsbeschreibungen 4, 5 gemaS dem zweiten Be- 
schreibungs format durch Anwendung mathematischer Methoden 

25 bzw. Beweise die Aquivalenz festgestellt oder werden Anderun- 
gen aufgedeckt. 

Dazu wird aus der ersten Schaltungsbeschreibung 1 gemaS dem 
ersten Beschreibungs format eine funfte Schaltungsbeschreibung 

30 5 gemaS dem zweiten Beschreibungs format erzeugt, wobei die 

auf dem Weg zur Erzeugung der vierten Schaltungsbeschreibung 
4 vorgenommenen Modif ikationen nicht durchgefuhrt werden. Die 
vierte und die funfte Schaltungsbeschreibung 4, 5 mussen bei 
korrekt vorgenommenen Modif ikationen an den Zwischenstuf en 

35 der zweiten bzw. dritten Schaltungsbeschreibung 3, 4 demnach 
grundsatzlich die gleiche Funktion aufweisen. Der Aquivalenz- 
vergleich 6 vergleicht daher die Aquivalenz zwischen der 
vierten Schaltungsbeschreibunr 4 und der fUnften Schaltungs- 
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beschreibung 5. Auf Grund der xinterschiedlichen Entstehungs- 
geschichte konnen jedoch Signalpf adkennzeichner in der vier- 
ten schaltungsbeschreibung 4 und in der ftinften Schaltungsbe- 
schreibung 5 variieren, obwohl sie sich auf die gleichen Sig- 
nalpf ade beziehen. 

In Figur 1 ist die schematische Darstellung der Vorgehenswei- 
se nach dem erf indungsgemSSen System dargestellt. Wie zuvor 
in Verbindung mit dem beschriebenen Stand der Technik dient 
als Ausgangspunkt eine erste Schaltungsbescbreibung 1 einer 
digitalen Schaltung. liber die Zwischenstuf en einer zweiten 
Schaltungsbeschreibung 2 und einer dritten Schaltungsbe- 
schreibung 3 wird eine vierte Schaltungsbeschreibung 4 gemSS 
dem zweiten Beschreibungsf ormat erzeugt, wohingegen die erste 
Schaltungsbeschreibung gemaS dem ersten Beschreibungsf ormat 
war. GemaS dem zweiten Beschreibungs format werden digitale 
Schaltungen auf einer niedrigeren Abstraktionsebene gespei- 
chert als gemaS dem ersten Beschreibungs format . Die vierte 
Schaltungsbeschreibung 4 gemSfi dem zweiten Beschreibungsf or- 
mat ist allerdings besser dazu geeignet, die Voraussetzung 
der Herstellung der digitalen Schaltung zu schaffen. Ebenso 
wie im Entwicklungsprozess gemSS dem Stand der Technik werden 
die Modifikationen in Verbindung mit der zweiten Schaltungs- 
beschreibung 2 land der dritten Schaltungsbeschreibung 3 nicht 
zur grundsatzlichen Veranderung der Funktion der digitalen 
Schaltung, sondern zur besseren Testbarkeit und/oder Beob- 
achtbarkeit oder einfach nur auf Grund kurzfristig geplanter 
Anderungen durchgefiihrt . 

Zur Durchfuhrung des Aquivalenzvergleichs wird wiederum di- 
rekt aus der ersten Schaltungsbeschreibung 1 eine fUnfte 
Schaltungsbeschreibung 5 gemSS dem zweiten Beschreibungsf or- 
mat erzeugt. wobei die auf dem Weg zur Erzeugung der vierten 
Schaltungsbeschreibung 4 vorgenoromenen Modifikationen nicht 
vorgenoramen werden. 

Der Aquivalenzvergleich 6 greift nun sowohl auf die vierte 
Schaltungsbeschreibung 4 und die ftinfte Schaltungsbeschrei- 

10 
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bung 5 als auch auf die erste Schaltungsbeschreibvmg 1 gemaS 
dem ersten Beschreibungs format zu. Der Aquivalenzvergleich 6 
wertet in der ersten Schaltungsbeschreib\ing 1 insbesondere 
die signalpfadkennzeichnung aus, urn die Signalpf adkennzeich- 
ner in der vierten Schaltungsbeschreibung 4 und der funften 
Schaltungsbeschreibxing 5 besser zuordnen zu konnen. 

Im Folgenden soli anhand exemplar ischer Signalpf adkennzeich- 
ner aufgezeigt warden, wie fur den Aquivalenzvergleich die 
Zuordnungsinformationen erzeugt werden, 

Unter anderem umfasst die erste Schaltungsbeschreibung 1 im 
beschriebenen Beispiel einen Record folgender Def initionen: 

TYPE lO.coimnonbus^t IS RECORD 

IO_adrval : stdjulo^c; — Adress/Command-Valid 

lO.dval : std^ulogic; -Data-Valid 
lO.adbus : std__ulogic_vector(31 DOWNTO 0); « Daten/Adress-Bus 
flsg : std_ulogic; - Fehlcr-Signal 

END RECORD; 

Der vorgenannte Record beinhaltet somit 35 Einzelsignale, de- 
ren Signalpf adkennzeichner wie folgt lauten: 

loc.busjseose.flsg 

ioc_biis_sense_io_adbiis(0) 

ioc_bus_senseJo_adbus(l) 

ioc_bus_senseJo_adbus(2) 

i6c_husjseuse_iojBidbusi3) 

ioc_bus_senseJo_adbiis(4) 

ioc_bus_seiisejo_adbus(5) 

lo€_bus_senseJLo_adbus(6) 

loc_bus_seiise_lo_adbus(7) 

ioc_bus_sense_io_adbus(8) 

ioc_biis_seiiseJo_adbiis(9) 

iocjl)us_seiise_io_adbiis(10) 

ioc_bus_seiiseJo_adbus(ll) 

ioc_bus_seiiseJo_adbusC12) 

ioc_bus_seiiseJo_adbus(13) 

ioc_bus_sensc_io_adbus(14) 

ioc_bus.seiiseJo.adbu5(15) 

ioc_bus_sense_io_adbiis(16) 

ioc_bus_sen5e_io_adbiis{17) 

ioc_bus_senseJo_adbus(18) 

ioc_bus_senseJo_adbus(19) 

ioc_bus_sense_iojadbus(20) 

ioc_bus_seiise_io_adbus(21) 

io€_bus.sense.lo_adbus(22) 
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loc_bufiLseiise_io_adbus(23) 
loc_bus_scnscJo_adbiis(24) 
ioc_bus_senseJlo.adbus(25) 
io€_bus_se]iseJo_adbus(26) 
5 ioc_biis_senseJo_adbus(27) 
ioc_bus_seiise_io_adbus(28) 
ioc_bus_seiiseJo_adbus(29) 
ioc_bus_seiise_io_adbus(30) 
ioc_bus_sei]se_io_adbus(31) 
ioc_bus_seiiseJo_adrval 
ioOii5_seiiseJo_dval 

10 Bei der Erzeugung der vierten bzw. fiinften Schaltungsbe- 

schreibung 4, 5 ist die Information des Records verlorenge- 
gangen, so dass sich in diesem Schaltungsbeschreibungen gemSS 
dem zweiten Beschreibungs format nur die folgenden Signalpfad- 
kennzeichner wiederf inden: 

1 5 loc_bus_sense[0] 

ioc_bus_sensc(l] 

ioc_bu8.seiise[2] 

ioc„bus.seiise[3] 

ioc_bus_sense[41 

ioc_biis_seiise[5] 

ioc_bus_seiise[61 
2 Q ioc_b^_seiise(71 

iocJ>us_seiise[81 

ioc^bus_seiise[91 

iocJbiis_seD5e[10] 
i(KL.bus.sense[lll 
ioc_bus-Seiise(12] 
ioc_bus_seiise[13] 
ioc_bus.seiise[14] 

2 5 iocJbu5_seiise[15] 

ioc_bu5_seiise[16] 
ioc_bus_sense[171 
iocJbus.seiise[18] 
ioc_btis_seiise[191 
ioc_bus_sense{201 
ioc_bus_sense[21] 
ioc_bus_seiise[22] 
^ ^ ioc_bus_sciise[23] 
ioc_bus_sense[24] 
ioc_bus_sciise[25] 
ioc_bus_sense[26] 
ioc_bus_sense[27] 
ioc_bus_sense[28] 
ioc_bus_sense[291 

3 5 ioc_bus_seiise[30] 

ioc_bus_seDse[31] 
ioc.busj5eiise[32] 
ioc_biis_seiise[33] 
ioc_bus_sense(341 
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Es handelt sich wiedertim vim 35 Signale, deren Signalpf adkenn- 
zeichner jedoch sich nur im Index unterscheiden und keine Zu- 
ordnung moglich ist. 

5 

Durch Ber\icksichtigung des Records ist jedoch ersichtlich, 
dass es sich xun einen 32 -Bit-Bus und 3 Steuersignale handeln 
muss . 

10 Mit Hilfe dieser Inf ormationen und ggf . der Reihenfolge des 
Auftretens der einzelnen Signalpf adkennzeichner und ggf- der 
Information uber die Art und Weise, wie Signalpf adkennzeich- 
ner bei der Konvertierung aus dem ersten Beschreibungs format 
in das zweite Beschreibungs format verandert werden, konnen 

15 bei dem Aquivalenzvergleich 6 die Signalpf adkennzeichner der 
vierten Schaltungsbeschreibung 4 und der funften Schaltungs- 
beschreibung 5 einander zugeordnet werden. 

Somit kann mit Hilfe des erf indungsgemafien Systems das Mat- 
20 ching und somit das Durchftihren des Aquivalenzvergleichs we- 
sentlich vereinfacht werden. 
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Patentanspriiche 

1 . Verf ahren zur Erzeugung von Zuordnungsinf ormationen zur 
Zuordnung von Signalpf adkennzeichnern von Signalpfaden von 

5 wenigstens zwei verschiedenen digital gespeicherten Schal- 

tungsbeschreibungen (4, 5) gemaS einem zwei ten Beschreibungs- 
format zur Beschreibung digitaler Schaltungen, wobei die we- 
nigstens zwei Schaltungsbeschreibungen (4, 5) jeweils durch 
Konvertierung einer Schaltungsbeschreibung (1) gemaS einem 

10 ersten Beschreibungs format erzeugt sind und die Schaltungsbe- 
schreibung (1) gemaS dem ersten Beschreibungs format in Bezug 
auf die Signalpf adkennzeichner einen hoheren Inf ormationsge- 
halt aufweist als die Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemaJS 
dem zweiten Beschreibungsf ormat , 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnungsinf ormationen in AbhSngigkeit der wenigs- 
tens zwei Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemSfi dem zweiten 
Beschreibungs format und in AbhSngigkeit wenigstens eines 
Teils der Schaltungsbeschreibung (1) gemaS dem ersten Be- 

20 schreibungs format erzeugt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennz e ichnet, 

dass das erste Beschreibungs format eine Beschreibung auf der 
25 Register-Transf er-Ebene ist. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zweite Beschreibungs format ein Netzlistenf ormat ist- 

30 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnungs information in Abhangigkeit von Signal- 
pf adkennzeichnern erzeugt werden, die eine Mehrzahl von zu- 
35 sammengehOrigen Signalpfaden kennzeichnen. 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass das zweite Beschreibungs format digitale Schaltungen auf 
einer niedrigeren Abstraktionsebene speichert als das erste 
Beschreibimgsf ormat . 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprviche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuordnungsinf oirmationen digital gespeichert sind. 

7. Vorrichtung zum Erzeugen von Zuordnungsinf ormationen zur 
Zuordnung von Signalpfadkennzeichnern von Signalpfaden von 
wenigstens zwei digital gespeicherten Schaltungsbeschreibugen 
(4, 5) gemaS einem zweiten Beschreibungs format zur Beschrei- 
bung digitaler Schaltungen, wobei die wenigstens zwei Schal- 
tungsbeschreibungen (4, 5) jeweils durch Konvertierung einer 
Schaltungsbeschreibung (1) gemSS einem ersten Beschreibungs - 
format erzeugt sind und die Schaltungsbeschreibung (1) gemaS 
dem ersten Beschreibungsf ormat in Bezug auf die Signalpfad- 
kennzeichner einen hoheren Informationsgehalt aufweist als 
die Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemaS dem zweiten Be- 
schreibungsf ormat , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung Mittel zum Lesen der digital gespeicher- 
ten Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemSS dem zweiten Be- 
schreibungsf ormat und zum Lesen der Schaltungsbeschreibung 
(1) gemaS dem ersten Beschreibungsf ormat und Datenverarbei- 
tungsmittel aufweist, wobei die Datenverarbeitungsmittel der- 
art eingerichtet sind, dass sie in AbhSngigkeit der wenigs- 
tens zwei Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemaS dem zweiten 
Beschreibungs format und wenigstens eines Teils der Schal- 
tungsbeschreibung (1) gemaS dem ersten Beschreibungsf ormat 
die Zuordnungs information erzeugt. 

8 . Vorrichtung nach Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung zur DurchfUhrung eines Verfahrens nach 
einem der Ansprtiche 1 bis 6 eingerichtet ist. 
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9. Digitales Speichermedium mit elektronisch auslesbaren 
Steuersignalen, die derart eingerichtet sind, dass sie mit 
einer programmierbaren Datenverarbeitungseinrichtung derart 
zusammenwirken konnen, dass die Datenverarbeitungseinrichtung 
5 ein Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6 ausfuhrt. 



10. Computer-Programm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren 
Trager gespeichertem Programmcode zur Durchftihrung eines Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 6, wenn der Programm- 
10 code auf einem Rechner abiauft oder in ihm verwendet wird. 



11. Verfahren zum Erzeugen einer digital gespeicherten Schal- 
tungsbeschreibung (4, 5) gem^S einem zweiten Beschreibungs- 
format einer digitalen Schaltung aus einer Schaltungsbe- 

15 schreibung (1) gemaS einem ersten Beschreibungs format der di- 
gitalen Schaltung, wobei die Schaltungsbeschreibung (4, 5) 
gemaS dem zweiten Beschreibungs format die digitale Schaltung 
auf einer niedrigeren Abstraktionsebene speichert als die 
Schaltungsbeschreibung (1) gemSS dem ersten Beschreibungs for- 

20 mat und die Schaltungsbeschreibungen (1, 4, 5) gemaS den bei- 
den Beschreibungs formaten jeweils Signalpf adkennzeichner von 
Signalpfaden der digitalen Schaltung umfassen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsbeschreibung (4, 5) gemSS dem zweiten Be- 
25 schreibungs format derart erzeugt wird, dass sie in Bezug auf 
die Signalpf adkennzeichner einen ebenso hohen Inf ormationsge- 
halt wie die Schaltungsbeschreibung (1) gemaS dem ersten Be- 
schreibungs format aufweist. 

30 12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsbeschreibung (4, 5) gemaS dem zweiten Be- 
schreibungs format derart erzeugt wird, dass sie Inf ormationen 
uber Anderungen der Signalpf adkennzeichner der Schaltungsbe- 
3 5 schreibung (1) gemalS dem ersten Beschreibungs format im Ver- 
gleich zu den Signalpfadkennzeichnern der erzeugten Schal- 
tungsbeschreibung (4, 5) gemaS dem zweiten Beschreibungs for- 
mat aufweist, 
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20 



13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichne t, 

dass die Schaltiingsbeschreibung (4, 5) gemaS dem zweiten Be- 
schreibungs format derart erzeugt wird. dass sie Signalpfad- 
gruppenkennzeichner ximfasst, die anzeigen, welche Signalpfade 
in der Schaltungsbeschr sibling (1) gemSS dem ersten Beschrei- 
bungsformat mit einer Gruppe bildenden Signalpf adkennzeich- 
nern versehen sind. 



14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichne t, 

dass die Signalpf adgruppenkennzeichner in der Schaltungsbe- 
schreibung (4, 5) gemaS dem zweiten Beschreibungs format ein 
15 Hinweis auf die Signalpf adkennzeichner in der Schaltungsbe- 
schreibung (4, 5) gemaS dem zweiten Beschreibungs format sind, 
deren zugeordnete Signalpfade in der Schaltungsbeschreibung 
(1) gemSfi dem ersten Beschreibungs format als Gruppe einen 
einheitlichen Signalpf adkennzeichner aufweisen. 



15. Vorrichtung zum Erzeugen einer digital gespeicherten 
Schaltungsbeschreibung (4, 5) einer digitalen Schaltung gemSS 
einem ersten Beschreibungs format aus einer Schaltungsbe- 
schreibung (1) gemaS einem ersten Beschreibungs format der di- 
25 gitalen Schaltung. wobei die Schaltungsbeschreibung (4, 5) 

gemaS dem zweiten Be schreibiongs format die digitale Schaltung 
in einer niedrigeren Abstraktionsebene speichert als die 
Schaltungsbeschreibung (1) gemSB dem ersten Beschreibungs for- 
mat und die Schaltungsbeschreibungen (1, 4, 5) gemaS den bei- 
30 den Beschreibungs formaten jeweils Signalpf adkennzeichner von 
Signalpfaden der digitalen Schaltung aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtung Mittel zum Lesen der digital gespeicher- 
ten Schaltungsbeschreibung (1) gemaS dem ersten Beschrei- 
35 bungsformat, Mittel zum Schreiben der Schaltungsbeschreibung 
(4, 5) gemaS dem zweiten Beschreibungs format und Datenverar- 
beitungsmittel aufweist, wobei die Datenverarbeitungsmittel 
derart eingerichtet sind, das sie die Schaltungsbeschreibung 



wo 2004/025521 



PCT/EP2003/009548 



(4, 5) gemaS dem zweiten Beschreibungs format derart erzeugen, 
dass diese in Bezug auf die Signalpf adkennzeichner einen e- 
benso hohen Inf ormationsgehalt wie die Schaltungsbeschreibung 
(1) gemaS dem ersten Beschreibungsf ormat aufweist. 

5 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorrichtxmg zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach 
einem der Ansprtiche 11 bis 14 eingerichtet ist. 

10 

17 . Digitales Speichermedium mit elektronisch auslesbaren 
Steuersignalen, die derart eingerichtet sind, dass sie mit 
einer programmierbaren Datenverarbeitungseinrichtung derart 
zusammenwirken konnen, dass die Datenverarbeitungseinrichtung 
15 ein Verfahren nach einem der Ansprtiche 11 bis 14 ausfiihrt. 

18- Computer-Programm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren 
Trager gespeichertem Programmcode zur Durchfuhrung eines Ver- 
fahrens nach einem der Ansprtiche 11 bis 14, wenn der Pro- 
20 grammcode auf einem Rechner ablauft Oder in ihm verwendet 
wird. 
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(57) Abstract: In recent years, the equivalence comparison 
has become the standard method in the design of digital cir- 
cuits for proving the correctness of processing steps. Before 
the actual equivalence comparison can be carried out, signal 
path identifiers in different circuit descriptions must be as- 
signed to one another according to a second description for- 
mat, whereby said circuit descriptions (4, 5) have been created 
by converting a circuit description (1) according to a first de- 
scription format and the first description format has a higher 
abstraction plane than the second description format. The dis- 
advantage of this method is that during the conversion, signal 
path identifiers can be modified in such a way that it is no 
longer possible to assign the signal path identifiers of two cir- 
cuit descriptions (4, 5), which have passed through interme- 
diate steps, according to the second description. According 
to the invention, assignment information for assigning signal 
path identifiers of circuit descriptions (4, 5) according to the 
second description format is also created using the circuit de- 
scription (1) according to the first description format, from 
which the former circuit descriptions (4, 5) were created by 
conversion. In addition, the latter circuit descriptions (4, 5) 
are created from the circuit description (1) according to the 
first description format, in such a way that the information 
content is not reduced in relation to the signal path identifiers, 
thus simplifying the assignment of the signal path identifiers 
in an equivalence comparison (6). 
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— vor Ablauf der jUr Anderungen der Anspruche geltenden 
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eintreffen 

(88) VerdfTentlichungsdatum des internationalen 

Recherchenberichts: 12. August 2004 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kUrzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Beim Entwurf von digitalen Schaltungen ist in den letzten Jahren der Aquivalenzvergleich zur Stan- 
dardmethode geworden, um die Korrektheit von Verarbeitungsschritten nachzuweisen. Bevor der eigentliche Aquivalenzvergleich 
durchgefUhrt werden kann, mussen jedoch Signalpfadkennzeichner in verschiedenen Schaltungsbeschreibungen gemaB einem zwei- 
ten Beschreibungsformat einander zugeordnet werden, wobei die Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemSB dem zweiten Beschrei- 
bungsformat durch Konverderung einer Schaltungsbeschreibung (1) gemaB einem ersten Beschreibungsformat erzeugt worden sind 
und das erste Beschreibungsformat eine hohere Abstraktionsebene aufweist als das zweite Beschreibungsformat. Bei dieser Kon- 
vertierung konnen nachteiligenveise Signalpfadkennzeichner derart verandert werden, dass eine Zuordnung der Signalpfadkenn- 
zeichner zweier Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemaB dem zweiten Beschreibungsformat, die unterschiedliche Zwischenschritte 
durchlaufen haben, nicht mehr moglich ist. ErfindungsgemaB ist daher vorgesehen, Zuordnungsinformationen zur Zuordnung von 
Signalpfadkennzeichnem von Schaltungsbeschreibungen (4, 5) gemaB dem zweiten Beschreibungsformat auch in Abhangigkeit der 
Schaltungsbeschreibung (1) gemaB dem ersten Beschreibungsformat zu eizeugen, aus der die Schaltungsbschreibungen (4, 5) ge- 
maB dem zweiten Beschreibungsformat durch Konvertierung entstanden sind. Weiterhin kSnnen die Schaltungsbeschreibungen (4, 
5) gemaB dem zweiten Beschreibungsformat aus der Schaltungsbeschreibung (1) gemaB dem ersten Beschreibungsformat derart er- 
zeugt werden, dass der Informationsgehalt in Bezug auf die Signalpfadkennzeichner nicht geringer wird. so dass die Zuordnung der 
Signalpfadkennzeichner in einem Aquivalenzvergleich (6) erleichtert wird. 
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